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Conventiona1 designing of the wastewater processing (WP) are usua11y described 
under the stationary state. The running costs are very consumable because the 
processing is based on the maximwn va1ues. In the WP theories and their 
applications， the methods of WP are mainly based on biologica1 and chemica1 
processings. The optimum control is veηdi伍cultbecause there exist so many 
parameters， i.e， water quantity， water qua1ity， tempera加工e，PH va1ue， dissolved 0巧rgen
density(DO)， toxic parameters， ect. 
We present a method to optimize the amount of returned activated-sludge feeding to 
the complete-mix activated-sludge system. Here， the approach is based on a dynamic 
and nonstationary system. For this model， we select only two parameters as state 
variables(sludge and subs凶 teconcentrations). We demonstrate the good e伍ciencyof 
this method by applying出atto a practica1 WP. 
本福井大学工学部電子工学科
日ハルピン建築大学市政与環境工程系
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1 .まえがき
都会汚水と産業廃水の流入水量と流入基質濃度は非常に大きく変動している O 最大流入量は最小
流入量の5倍以上に達することがある O これは汚水処理制御を困難にしている最大の要因である O そ
のため，現在用いられている活性汚泥法の動力学モデルは大体"定常状態"としている O ここで，
汚水処理システムの設計は設計年限(伊J50年)の内に，最大日流入量を基準条件として考慮してい
て，普通の場合の負荷率は設計値との何倍にも達する大幅な差異が生じている。またシステムの日
常運転は最大値を定常状態としてコントロールしている O 更に時々，異常な汚泥膨張現象 [1]が発生
して，システムの運転が中止されることもある O 付録1[1]に汚水処理システム運転の制御方法の分
類を示す O この分類図の中で最適制御以外の制御方式は検討され完成の域にある O ここでは全て微
生物の活性と浄化能力からの検討である o1914年に提案されて1940年代以来MonodとLawrence-Mcc 
artyが活性汚泥法汚水処理理論[1]を提案してから，この方面の研究はあまりなされていない口しか
も定常状態を前提とした手法である口大幅に変化している流入水量，水質，水温， PH値，毒性物質
などを適応制御するには，不明なパラメータ一変動も多く制御は困難である O しかしながら最適制
御のためには，温度、 PH値、溶存酸素、毒物指標などの非定常解析制御は重要になる O また，汚水
の微生物処理システムでは，微生物の活性は最も重要であるけれども，工業の発展と生活様式の変
化にともない，汚水の排出量と水質も変化している O 微生物の活性 (1!nち，微生物の生命力)の観点
から考えれば，次々に変化する処理システムのコストを最小化する制御は難しい問題であるが解決
手法の開発が望まれる O
本稿では，我々が提案した微生物の非定常方程式 [2]を基にして，システムの運転と省エネルギの
ために，動的最適化理論を用いて定式化を行い非定常状態の汚水処理システムに関するコスト最小
な制御法を検討した口即ち，無拘束条件下で状態方程式とコストを最小とする評価関数および最適
制御の数学モデルを提案し，次に，最適制御変数の計算方法を検討した。曝気槽の返送汚泥量の最
適制御により，排出標準の処理水のもとに，処理システムを最適運転状態に達することができる O
シミュレ←ションにより運転費用(制御の目標関数)を最小値にする結果が得られ、本手法の有効性
が確められた C
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図1.活性汚泥(生物化学)法処理システムの物料収支バランス図
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2.汚水処理システムの物理モデルと理論基礎
典型的な汚水処理場の概略図は付録2[ 1]に示す C なお，都会汚水処理場は90%以上活性汚泥法を適
応している O 本稿では流入水量及び水質の変動の下での完全混合式活性汚泥システム(図1)(以下に
'処理システム"或いは"システム"を略称する)の運転費用を最小とする最適制御法について検討
する O
但し，
Q 一一ー汚水(汚泥)流入(流出)量， [容積] ・ [時間] 10 
S 一一一底物(基質、有機物)濃度， [質量] ・ [容積]-1O
x一一一活性汚泥(微生物)濃度質量] ・ [容積]-1O
V 一一ー曝気槽の利用容積， [容積] 0 
下付きの小文字0，r，ω， e 一一ー流入水、返送汚泥量、排出汚泥量と排出水量を表す O
図においてフィードパック回路Hは回路 Iの排出にともなって減少する曝気槽微生物濃度を一定
に保つためである O
運転コストを最小とする最適制御について，処理システムで以下の仮定を行う O
①.曝気槽に流入した底物は，すべて溶解性物質 O
②.曝気槽中の溶存酸素と汚水温度は変化しない O
③.最終沈澱槽中の汚泥総量は変化しない O
④.余剰汚泥は直接に曝気槽から排出する O
活性汚泥法による汚水処理過程は実に微生物増殖と汚水に含まれる基質の消費過程である O 微生
物の増殖の動力学において比基質除去速度と微生物正味の比増値速度は，それぞれ式(1)と式(2)で
表されるは][41 [日。
?
??
?
???
?
?
?
??? 、 、 ， ， ，?，??，?? 、
、 ? ? ? ? ????
ここで，
q 一一ー比基質除去速度 o即ち，単位活性汚泥あたりの基質除去速度， [時間]一
k --一ー最大比基質除去速度， [時間]一10
K，. 一一ー飽和係数，この値はq=k/lとすると，基質濃度に等しい， [質量]・[容量]一10
μ 一一ー比微生物純増値速度。即ち，単位活性汚泥当たりの増殖速度.[時間]-10
Y 一一』微生物(活性汚泥)の収率係数 o
Kd -----微生物(活性汚泥)の自己分解速度， [時間r10
完全混合式曝気槽中の基質濃度は流出水の濃度と同じで，一般に濃度が低く SくくKdとなるので，
式(1)は式(3)のような1次反応式で表せる o
q=Ks 、 、?，??《?， ， ， ? 、 、
ここで，
K 一一ー比基質除去速度定数， [容積]・[質量r1・[時間]一1D
3 .汚水処理システムの状態変数表示によるモデル化
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実際の汚水処理場の様子は付録3のページの写真に従って説明する o写真1に汚水処理システム施
設のしくみを示す。写真2は汚水処理システム中心コントロール室で‘ある o写真3は活性汚泥曝気槽
の運転を示す O 返送汚泥はパイプを使用して返送する o写真4は沈澱槽である o写真4の下の設備は
沈澱した汚泥を排出する時に使う o
汚水処理システムの制御ベクトル U は流入量Q 、流入基質濃度 So 、引抜き汚泥量Q.、送風
量Qo 、返送汚泥量QrXrと流入水の温度T10Cを選ぶと，式 (4)となる o
u= [Q，su，Q.，Qrxr，QO，Tl] ~ (4) 
状態ベクトル xは汚泥濃度X 基質濃度s 曝気槽中の酸素濃度DO，温度T20Cとすると，
式(5)となる。
X = [X， s.，D 0， T 2]~ (5) 
実際の汚水処理場の見知から，汚水処理場の建設費と運転費を節約するため，流入量Q と流入基質
濃度So を一定の制御を最適と仮定する o最終沈澱槽中の汚泥総量を一定に制御すれば，返送汚泥
量は式(6)で決定される o
QrXr= (Q+Qr) X (6) 
仮定条件から，式(4)の制御ベクトル U の中で，引抜き汚泥量Q.だけの制御を行うとする o これ
は引き抜き汚泥量が汚泥の平均停留時間の大きさを決定するが，汚泥平均停留時間が活性汚泥処理
システムの一番重要な制御因子だからである o状態ベクトルxの中には，汚泥濃度X と基質濃度
S しかない o
汚水処理場では流入水量，流入基質濃度，混合液活性汚泥濃度，流出水基質濃度は時間とともに
変動している非定常状態"であり，典型的な動的システムである。式(2)，式(3)を用いて，図
1に示す処理システムの活性汚泥量と基質量の物質の収支バランスから，汚水処理システムの状態方
程式は式(7)、式(8)のように表せる D
互主=x(YKs-K，) -0，竺
dt 
ds Q 
一一=一 (s()-s)-xK s 
dt V 
(7) 
(8) 
処理システムをかなりの高負荷で運転する場合には，式(1)を式(7)と式(8)に置き換えると，状態方
程式は式(9)、式(10)のように表せる o
dx . YKs (). 
一一一=X(一一一一-K/I) こー士二
d t -， K.+s 
ds Q 
一一=一 (s()-s)一一一一-dt V ，~... ~F K.+s 
、
? ?? ?， ， ? ? ?
(10 ) 
式(9)、式(10)の状態方程式の汚泥濃度X ( t ) と基質濃度 S (t) が状態ベクトルであり，流入水
量Q ( t ) 、流入基質濃度s0 ( t ) と引き抜き汚泥量Q.( t )が入力ベクトルである o制御ベク
トルは引き抜き汚泥量Q.( t) だけとなる o
4 .汚水処理場管理の最適制御
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.. 1 汚水処理場の最適制御モデル
汚水処理システムの運転目的は勿論汚水の浄化，つまり環境保全である D 環境の状況、人口の密
度、飲用水源がどうかなどの要因のために，同じ国でも区域によって放流水の水質に対する要求は
異なる C 例えば，琵琶湖の周辺地域には，放流水の水質，特にリン素、窒素に対する規制は他の地
域より厳しい O 一般に汚水処理の制御において 処理水の水質がよいほど運転費が高くなる O しか
し制御変数を調整すれば，同じ処理水の要求水質に対してでも運転費も節約できる口それ故，汚水
処理システムの最適制御は，①処理水の汚染がもたらす損害と運転費の両方の評価量の最小化，②
ある処理水規制を満たした上で，運転費の評価量の最小化になる O
まず①について，処理水の中に除去されない汚染物がもたらす損害と運転費の両方を評価関数と
して検討する O 活性汚泥法による汚水処理場の運転費は主に送風機と返送汚泥のポンプの電気の料
金と汚泥処分の費用から成り立っている O 更に，汚泥処分の費用は汚泥膿縮，消化，脱水，焼却，
埋立などの費用を含んでいる O 処理水中の汚染物が醸成する損害である O この経済価値で計算する
と，産業廃水処理場の汚染物キロ当たりの処理費用あるいは放流罰金はその伊lである O この場合，
汚水処理の総費用J は式(11)のようになる D
J 総費用=汚泥処理の費用+返送汚泥の費用+送風の費用+放流汚染物の処理費用 (11 ) 
非定常状態においては，これらの各費用は時間とともに変動する O
(1)汚泥処理の費用 Jl 汚泥量キロあたりの処分費用A と引き抜き汚泥量の積であり，式(12)
で表せる O
汚泥処分の費用J1 = A . Q. ( t) . x ( t) =AQ.x ?ー????， ，?、
ここで，
A 一一一一剰余汚泥キロあたり処理総費用，円/(守口汚泥)。
図1の物質収支によって，式 (13)、式(14)が誘導されて返送汚泥量Qrは流入量Q 、返送汚泥濃度
x，. と汚泥濃度x の関数であることがわかる O 誘導されて返送汚泥量Q，.は流入量Q 、返送汚泥
濃度x，. と汚泥濃度x の関数であることがわかる c
(Q+Q，.) . X=Q，.・x，.
Q，.= Q' x -
X，.-x 
、 ? ， ， ， 、 ?
?， ，
? ?
???
?
『
?
?
， ， ? ? ? ? ?
? 、
(2)返送汚泥の総費用J'2 式(15)に示す口
返送汚泥の費用J'2 こ B.Qr=B!I二三
x，.-x 
、 、 ? ? ? ??
，??
??
?
， ，?、
ここで，
B 一一ー返送汚泥キロあたりのポンプの電気料金，円/m30
(3)送風の費用J3 酸素の消費速度、酸素溶解効率、送風機の効率に左右される。一般に曝気槽
dO"i' 
での酸素消費速度一一二は
dt 
dO'2 
一一一←=aQ(SO-s) +bxV 
dt 
= (l-Y) Q (SO-S) +1. 4lKdxV 
、 、? ??』????， ，?、
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ように表せる [21O ここで:
α一一一総基質の中にエネルギーとして消費される基質割合，a=l-Y 0 
b --一一微生物自己分解の時の酸素の消費速度定数である o例えば，微生物の細胞が化学分子式
CSH7N02の場合，自己分解の微生物量とその酸素消費量の比は1: 1.42であるので，
b = 1.41Kd 0 以上より 送風の費用J3 は式(17)となる o
送風の費用J3=C [ (1-Y) KsVx+bxV] 
、 ? 』 ，? ??，?，?? 、
ここで，
C 一一一単位酸素量を溶存するための費用，円/(初02)。
勿論，この係数C は送風機械の効率と散気設備の酸素溶存効率と関係がある O
(4)放流の汚染物による費用J" 処理水中の汚染物がもたらす損害は経済価値あるいは罰金で計
算すれば，式(18)となる:
放流の汚染物による費用J"= W • Q ( t) • s (t ) =WQ s (18 ) 
ここで:
W 一一一放流汚染物キロあたりの費用あるいは罰金，円/(初BOD)。
この係数は多くの因子に左右される o ある場合には計算できなくて予想もしにく ~\o
"非定常状態"における汚水処理システムにおいて，流入量Q ，流入基質濃度 So ，流出基質濃
度s 汚泥濃度x 返送汚泥量Q，.などは常に変動しているので，式(11)に示すようにある期間
の総費用は制御変数の氾関数である oそれ故，総費用式(11)の氾関数を汚水処理システムの動的な
制御過程における応答の評価関数とする。都市汚水も産業廃水も両方とも流入量と流入基質濃度の
一日の変化は大体定常的周期性=定常波"を持っているので，総費用の計算期間は一日単位で
行う。以上より，総費用/日の評価関数を式(19)で表す o
4;L(土 U.t ) dt = J1 + J2+ J 3+ J " 
Eι，γ = I {AQ.x+B一三一一+c[ (1-Y) KsVx+bVx] +WQS} d t J 0 Xr-X 
、 ?
????
?， ，
?? 、
最適制御は，処理システムの状態方程式(7)、 (8)と評価関数式(19)を解くことにより求められる O
まず，ハミルトニアン (Hami1 toni on)関数H(以下，H関数と略称)は式(20)となる。
H=L (x. u. t) +λτ . f ( x， u. t ) 
=AQ.x+B一空主ー+C[ (l-Y) KsVx+bVx] +WQs 
xr-x 
Q.x.，. r Q (So-s) +λ1 [ (YK S-K4) x一一一一]+λ2[ ~ '~TUT ~ ， K s x] 
V 
、 』 ，???
??
， ，
? 、
ラグランジュ (Lagrange)の未定係数(以下，未定係数と略称)ベクトルλhλ2は次のよ
うに表す o
3λ dH θL 、 θ1. ‘ θ12
77-EE-3xA1θx 八 2 dx 
?
?
? 、? ? ?? ?? ????
? ?
???
，
?
?
?
， ， ?? ???•• 
?
?
?
『
?
?
?
?
θ[ (YKs-K，) x一平]
λ1 
θx 
Q ( s0-s ) 
θ[V-K S X] 
一入 2 ax 
?
??
? ?
?
θ [ (YK S-Ka)x-2竺主]
θ[L (x， s，Q.， t)] ‘ 
一 θSAt3S
[Q (s 0-s ) 
口 -Ksx]
λ2 aS 
処理システムの最適制御変数Q.l( t) (即ち ul( t) )と最適軌道Xl( t ) 
号を省略)は連立方程式(23)--(27)の解である o
生 =(Yks-Ka)J5主
dt 
ds Q ( SO-S ) YT 
一一一一 KSX
dt V 
d λA r¥ % BQx 一一一一=-AQ.%- J L''O{.A.r C [ (1-Y) K sV+bV] d t -.L>.'O{. (X，.-X) 2 
ー λ1(YKs-K"一手)+山
dλq 
一二=-CaKxV-WQー んYxK+λ2(fZ+kx)
dt 
BQx 
AQ.%+一一一一+C[ (l-Y) KsVx+bVx] +WQs x，.-x 
Q.l... . _ r Q (s 0-S ) 
+λt [ (YK S-K4) x一一一]+λ2[.. Ksx] V .. ..~... V 
BQx 
=m i n {AQ.x十一一一一一+C[ (1-Y) KsVx+bVx] +WQs 
=0 X，.-X 
Q.x， •• r-Q ( S0-s ) 
+λt [ (YKs-K4) X一一一一]+λ2[~ Ksx] V . . ._~ L V 
H 関数の制御変数Q.( t ) に対する変化率は式(28)である D
θH aH[x，s，λhλ2，Q.， t ] 
θQ.θQ. 
=(A中)x
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、 、? ???
?
?， ，?、
、 、 ? ? ??，
??
?，?， ，?? 、
(以下草という記
、 、 ， ， ，? ? ??
?
， ， ? ? ?
(24) 
、 、 ， ，
?
???， ， ， ? 、
、?，?
???
?
， ，?、
???
?
? ??、
??? ???
， ，?、
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Q. ( t ) >=0 
4.2 最適制御問題の計算方法と数値解析
連立方程式の式(23)...式(27)は非線形で一般にこれを解くことはできないので，逐次近似の繰り
返し計算で解く O
式(23)と式(24)は初期条件x( t 0)=x (0) ， s (t 0) = s(0)が与えられているので， J眠時間
方向に解くことができる O 式(25)と式(26)は終端条件λ1(t d =λ1 (1) =0 ， 
λ2(T1)=λ2 (1) =0が与えられており，逆時間方向に解かなければならない.このような問題
は，境界条件が二つの時点に分散しているので， 2点境界問題(two-pointboundary value problem) 
と呼ばれる問題を解くことに帰着させられる O 本研究では[勾配法]により解く O まずーっの任意
の制御変数初期値Q.O( t ) を仮定し，対応するH 関数HO (x 0， u 0， t) を求めて，式 (30)
、
?，?
? ?????、
sH 
fl.Q.i ( t ) =-Ki一一一 ( i =0，1.1.・・・)。Q.i
を用いて，式(31) 
θH 
Q.i+1 (t) =Q.' (t) +d.Q.i (t) =Q.i (t) -K' 一-句一
θQ.〆a 
、 、 ? ， ， ，???、?
， ， ， ? ? ?
、 、
??
? ，
??
? ? ?， ， ， ? 、 、
のように逐次制御変数Q.i ( t ) を修正して，H 関数の最小値，即ち，評価関数J の最小値を計
算する D ここで ，Ki はゲインと呼ばれるステップ幅である O 計算はC言語で行った D
例として，連立方程式(23)..式(27)を数値解析するために，これらの式にある定数や係数などを
表1に示す O
表1 動力学定数と他の係数の設定値
記号 K Y KtI V Q.O ( t ) XR 
単位 m3/(kg・d) 1/d 10コmコ 10コmコ/d kg/m.:) 
設定値 90 0.41 O. 075 1.8 0.. 3 5 
記号 G b A B C W 
単位 1/d 円/kg 円/mコ 円/kg 円/kg
設定値 O. 59 0.1065 O. 5.. 25 O. 702 17. 1 20... 80 
ここで，
Q.O ( t )一一一最初に推測される任意の制御定数 (!DちUO( t) ) 
XR一一一一平均返送汚泥濃度O
B とC の数値は新潟市の東部汚水処理場の運転費用によって設定する O
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一般に，返送汚泥濃度Xr が最終沈澱槽への固形物流量Q'Xに左右されると，式(32)のような
る O
日 XR(号)健 、 ? ， ， ，???? ? ??
ここで:
Q一一一一回一入量ぺQ(t)dt [容量] . [時間]-1 
x一一一一日平均混合液汚泥濃度， [質量] ・[容量]一1O
n 一一一ー 指数 o
普通，混合液汚泥濃度が流入量のような激しい変動はなく X=.:Xである。 n=O.5と
Xr=5000mg/1と仮定すれば，返送汚泥濃度Xrは式(32)から式(33)
Xr=Xr (ぢ)1/2 、??? ? ????， ， ， ? 、 、
ように表せる O 流入量/日Q ( t ) と流入基質濃度So( t )の変化は，式(34)，式(35)
Q ( t) =1∞.0+叩.Osi n27t t 
So ( t ) =2ω.0+切.Osi nZ7t t 
と仮定すると，図2のようになる O
( 34) 
(35) 
Q(10^3m^3/d) 
2日目
5日(mg/l) 
80O 
QCt) 
/--
/ 
/ 
/ 
10日 40O 
So( t) 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ -~ -----目白-J t p 
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4日.5 巴.6 日.7 日.8 0.9 1.日
(日)
図2 流入量と流入基質濃度の経時変化
図(2)からも明かなように 汚水処理システムの運転状態は典型的な"非定常状態"であることが
わかる O 表1の数値と式(33)--式(35)をそれぞれ式(19)'"式(20)と式(23)--式(27)に置き換える口一
般に，汚泥処分の費用は汚泥処分の方式と汚泥の成分によって大変異なる O 例えば，消化処理をす
る時に発生したエネルギーを十分に利用すれば 処分費用はほとんど掛からないことがある O もし，
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脱水してから，直接に焼却すれば，その費用は高くなる O この費用は安く見積もってA=O.5(円/k
g)と仮定する。
4 • 3 .数値適用例
最適制御問題の連立方程式(23)--式(27)の解を求める O 放流汚染物キロあたりの費用W=<D(円/
kg)の場合の最適制御Qe( t) ，最適軌道の汚泥濃度x( t) ，基質濃度s(t ) と溶存酸素
DO ( t ) を図3(a)に示す口この場合の総費用J と一日の平均流出水基質濃度 s (以下，平均基質
濃度と呼称する)の計算回数(計算回数に従う)による変化を図3(b)に示す O この場合の最適軌道
r(t)， s(t) と最適制御Qe( t ) を表2に示す O この場合の汚水処理システムの最小総費用J
と平均基質濃度 S はそれぞれ 250.471(103円/日)と 16.6 7(m g/1 )である O 図3(a)に示す最適制御変
数Qw(t)は制御理論におけるオン・オフ制御(bang-bang制御)と似ている O 放流汚染物キロあたりの
費用w=即時に，図3のように処理システムを制御すれば，総費用J を最小にすることができる O
Qw(m^3/d) s(mg/]) x(mg/]) DO (mg/]) 
150 100 4000 1.0 
145 90 36日目 日.9
140 80 3200 日.8
135 70 280日 日.7
130 60 Q・(t)ー -rJJ//dJtthF ddrJ~ 日.6
125 50 2000 臼.5
12日 4日 16日目 x(t) 日.4
115 30 120日 DO(t) 日.3
11日 20 800 0.2 
-ー-一一 s(t) 105 10 400 ---- 日.1 
1日目 日 日 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2日 22 24 
(時間)
図3(a)制御変数と状態変数の最適軌道
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J (10^4円/日) S'" ( 1 0^3mg/ 1 ) 
寸 2.0
S 
35 1.6 
30 1.2 
25 日.8
2日 日.4
15 日
日 4 8 12 16 20 
計算回数(N)
図3(b)計算回数による評価関数の収束状況
++傘*中++ ~ド++傘++++++キ場+++令牟ホ++命*キ傘++傘*キ 4ト+++~ド+. ~ドキ傘+++++++キ*キ傘キ唱ド中牟+.++++++.+傘*
X(T) S (T) Qw(T) T Q (T) SO (T) 
(mg/l) (mg/I) (m/d) (m/d) (mg/ l) 
*ホ++中宇中傘キキキ++++++キ+++事拳傘+傘傘今+++++傘++命令+++ホ+++++++~ド*傘傘++傘+傘+キキ*ホ*キキホ+++牟キキ
1449.746 15.905 131. 011 0.00 100000. 000 200. 000 
1450.026 15.884 130.787 O. 01 103139.526 203.140 
1452.381 17. 050 129.879 0.05 115450.850 215.451 
1459.839 18.325 128.742 O. 10 129389.263 229. 389 
1471. 605 19.306 127.710 O. 15 140450.850 240.451 
1486.593 19. 909 126.896 O. 20 147552.826 247.553 
1503.432 20.089 126.401 0.25 150000.000 250.000 
1520.562 19.838 126.296 O. 30 147552.826 247.553 
1536.360 19. 188 126.610 O. 35 140450.850 240.451 
1549.291 18.203 127.322 0.40 129389.263 229. 389 
1558.063 16.972 128.361 0.45 115450.850 215.451 
1561. 768 15.602 129.618 O. 50 100000.000 200. 000 
1559.983 14.209 130.959 O. 55 84549.150 184.549 
1552.818 12.911 132.244 O. 60 70610.738 170.611 
1540.913 11. 824 133.350 O. 65 59549.150 159.549 
1525.404 11. 065 134.177 O. 70 52447.174 152.447 
1507.841 10.741 134.663 O. 75 50000. 000 150.000 
1490.062 10.923 134.782 O. 80 52447.174 152.447 
1473.962 11. 611 134.543 O. 85 59549.150 159.549 
1461. 210 12.718 133.980 O. 90 70610.737 170.611 
1453.010 14.102 133.175 O. 95 84549.150 184.549 
1450.020 15.600 132.737 1. 00 100000. 000 200. 000 
表2制御変数と状態変数の最適データ
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以上の結果から見ると，放流汚染物キロあたりの経済的損害費W が高いほど，処理システムの総
費用は高くなり，平均基質濃度は低くなる o放流汚染物キロあたりの経済的損害費W が高いほど，
放流水の水質の規制は厳しくなるから妥当・良好な結果となっている O
以上の結果から，処理システムの初期状態と放流汚染物キロあたりの経済損害費W が同じでなけ
れば，最適制御変数Q.( t ) は異なることが分かる O 最適制御は連立方程式式(23)--式(27)の解で
ある Oこの解を求めるために，初期値制御変数Q.O( t) (即ち，最適制御理論における UO( t) ) 
を推定しなければならない O 毎回の数値計算の結果によって，制御変数Q.a( t )を修正するを繰
り返すと(ここで，iは計算回数を示す)，次第に最適解へ収束していく O 勿論，最初の制御変数を
適切に推測すれば，計算回数は少なく済む o合理的な最適制御変数Q.O ( t ) は経験によって推測
できる O しかしながら，制御理論によって初期制御変数の選択は最終の最適制御の計算結果に影響
をおよぼす o例えば，他の条件と初期状態がまったく同じで，ただ選択の最初制御変数(それぞれ
Q.O ( t ) =0 ， Q. 0 ( t ) = 154， Q. 0 ( t ) = 154 -s i n ('1πt) )が同じではないが，最後の計
算結果としての最適制御、最適状態、最小総費用と平均基質濃度はほとんど同じである o
5 .まとめ
都市汚水の流入水量と流入水質は時間とともに激しく変動しているので，処理場管理は大変困難
な問題である。そのため曝気槽に大量の送風を行うことで解決しているが，これは送風モータ・運
転費用をかなりコスト高にしている O 本研究では，処理水の水質を定量的に制御できるだけでなく，
運転費用を最小にする手法を提案した O
本稿の汚水処理システムの運転コストを最小とする最適制御は制御理論と計算方法から容易に可
能である。実用化に当たっては，最終沈澱槽の汚泥量を一定に、曝気槽の溶存酸素濃度を一定に維
持するために制御をどのように実現するかは解決すべき問題である o
評価関数の場合から見ると，制限最高排出水のBOD濃度と制限排出水のBOD総量によって最
適制御の状態方程式も変わるはずである o立場を変えて考えれば，計算方法の問題である O ゲイン
Kiの探索は試行錯誤的に行ったが，システムの最適化計算過程中に ，K iはある曲線になる O ど
のようにKiの最適値を探すかは現在検討している o初期値のKiがよくなければ，数値計算の収
束速度も遅くなる O また，収束しない(即ち，発散)場合もある O 遺伝的アルゴリズム(GA)を用い
てKiの最適値を求める手法も検討中である O
今後の課題は，引き抜き汚泥量Q.( t ) と曝気槽中の溶存酸素濃度を二元制御変数として最適制
御することである O また，曝気槽中の水温やパラメーターを考慮すれば実際のシステムとより近似
度がよくなる。
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付録1: 
活性汚泥法による処理システム運転の制御の分類方法は次の図に示す口
?????
? ?
全
混
ム
口
??????
方
式
?????
??????
??????
近似的の定常状態 (S 定数)
同歩変化状態 (x 定数)
一定引き抜き汚泥率 (Qw=定数)
一定引き抜き汚泥量CQwxw=定数)
最適化制御 CQw、QwXw全て変化)
四分定量引き抜き汚泥 (Qw二定数)
回分定時引き抜き汚泥 (θ=定数)
週期変化状態 (Q、So、Qwxw 定数)
?????
????
無規則引き抜き汚泥「 ?
?
臨機引き抜き汚泥
付図i完全混合式活性汚泥法の運転制御の分類
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付録2: 
典型的な汚水処理場の概略図は次の図に示す口処理は(1)一級処理:物理処理、 (2)二級処理:生物
化学処理、 (3)三級処理或いは排出に分けられる C
二級処理(生物化学処理)一級処理(物理処理)」
排出或いは
三級処理
...・聞・・・・・・・・・・・・・・・・-----.
~ f-------~--沈砂槽咽・…ハーーラ，j
消毒同-ー .. 
最終沈澱槽活性汚泥曝気槽
汚泥消化気
ノ〆利用
最初沈澱槽
t. .... .1... .1..一--------ト--
脱
水炉一一一ー
汚泥
利用
??
ーー『. . 
' . 
-. . 
-)-..  . .
-E 
E 
-. . 
-ー
汚泥
消化槽
汚汚
汚
泥
泥
濃
縮
..1. . 泥
濃
縮
処
汚泥
消化槽
理
¥汚泥消化気
利用
汚水処理場概略付図2
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付録3: 
写真は新潟浄化センター施設である O 写真1は汚水処理システム施設のしくみである o写真2は汚
水処理システム集中コントロール室で、ある O 写真3は活性汚泥曝気槽の運転を示す O 返送汚泥は中央
パイプで返送される O 写真4は沈澱槽である。槽下のローラ設備は沈澱した汚泥を排出する時に使う O
写真l汚水処理システム施設の仕組み 写真2処理システムの集中コントロールセンター
唱 u ?ire'斗ごっ
写真3曝気槽の曝気泡， 汚泥返送中央パイプ 写真4沈澱槽の汚泥除去設備
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